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This paper discusses the balance between lithium-ion battery cells in the BMS (Battery Management System) of an electric 
car. The unbalanced condition during the battery charging process is caused by one of the batteries that are fully charged 
while part of it is still half or even only  half-full. This condition can cause the battery to heat up quickly, and pass the SOA 
(safety of area) condition, causing a fire in the battery. In this study, the cell-to-cell technique is proposed to balance the 
charge to each battery cell to approximate the same condition. The simulation results show that the use of cell-to-cell 
balancing technique can balance the battery charge. The charging process for battery1, battery2, battery3 has different 
voltages 4.15V, 4.20V, and 4.25V. The balancing occurs at the beginning of the 6000s, while the overall balancing of the 
battery occurs at 10000s, which is both 4.15V and the current has decreased significantly.. 
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INTISARI 
Makalah ini membahas tentang penyeimbangan arus charging baterai lithium-ion pada BMS (Battery Management System) mobil 
listrik. Kondisi tidak seimbang pada saat proses pengisian baterai disebabkan karena salah satu baterai yang sudah terisi penuh 
sedangkan sebagiannya masih separuh atau bahkan hanya seperampat saja yang terisi. Kondisi ini dapat menyebabkan baterai 
cepat panas, serta melewati kondisi SOA (Safety of Area) sehingga menyebabkan kebakaran pada baterai. Pada penelitian ini, 
teknik cell-to-cell diusulkan untuk menyeimbangkan arus pengisian ke masing-masing sel baterai agar mendekati kondisi sama 
rata. Hasil simulasi menunjukan bahwa penggunaan teknik balancing cell-to-cell dapat menyeimbangkan sel baterai selama masa 
pengisian. Proses charging untuk baterai1, baterai2, baterai3 mempunyai tegangan yang berbeda yaitu 4,15V, 4,20V, dan 4,25V. 
Awal terjadi penyeimbangan pada waktu 6000s, sedangkan mulai terjadi penyeimbangan secara keseluruhan baterai terjadi di 
waktu 10000s yaitu sama-sama 4,15V dan arus mengalami penurunan secara signifikan. 
 




Penelitian ini membahas tentang desain 
penyeimbangan sel baterai lithium-ion dengan teknik 
cell-to-cell pada BMS (Baterai Management System). 
Kondisi tidak seimbang pada baterai disebabkan karena 
adanya perbedaan tegangan antara sel dalam satu 
battery-pack[1]. Ketidakseimbangan sel (cell 
imbalanace) pada baterai dapat mempengaruhi proses 
charging/discharging baterai lithium-ion, yang 
pertama SOC (State of Charge) imbalance disebabkan 
oleh proses charging pada beberapa sel yang 
mempunyai level SOC yang berbeda, kedua perbedaan 
kapasitas total baterai, ketiga perbedaan 
impedansi[2][13]. Secara umum teknik 
penyeimbangan sel baterai ada dua yaitu : cell-to-cell 
dan cell-to-bateray, teknik cell-to-cell digunakan untuk 
penyeimbangan skala kecil dan menengah, sedangkan 
untuk tenik cell-to-battery digunakan untuk 
penyeimbangan skala yang lebih kompleks[3]. Pada 
penelitian ini menggunakan teknik penyeimbangan 
cell-to-cell. 
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Kondisi sel baterai yang tidak seimbang dapat 
menyebabkan  thermal runaway, cell degradation, 
incomplete cahrging, dan incomplete discharging. 
Solusi yang diusulkan menggunakan teknik 
penyeimbangan cell-to-cell untuk membuat sel baterai 
dalam kondisi seimbang[4][14]. 
 
II. LANDASAN TEORI 
 
A. Cell Balancing 
Kondisi sel baterai yang tidak seimbang dapat 
menyebabkan kerusakan lebih dini pada sel tersebut. 
Ketidakseimbangan dapat menciptakan ruangan 
kosong dalam sel-sel battery-pack, contoh pada 
Gambar 1 tiap-tiap sel memiliki SOC yang berbeda. 
Pada gambar (a) sebelum dilakukan proses 
penyeimbangan, banyak ruang kosong yang belum 
sepenuhnya terisi. Pada gambar (b) setelah proses 
penyeimbangan, sel 1 dijadikan acuan saat proses 
berlangsung, setelah proses tersebut selesai tidak 
banyak lagi ruang kosong yang ada atau bisa dikatakan 
kondisi SOC battery-pack sudah hampir sama[1].  
Teknik balancing ada dua, passive balancing dan 
active balancing. passive balancing bekerja dengan 
cara mengambil muatan dari sel yang mempunyai SOC 
paling banyak dan ditransfer ke sel yang memiliki SOC 
paling sedikit. Cara ini menimbulkan efek panas pada 
baterai, sifat dari teknik ini energi terbuang dalam 
bentuk panas karena hanya sebagian sel yang terisi 
penuh. Active balancing bekerja dengan cara 
mengambil muatan dari sel yang muatannya paling 
banyak dan ditransfer ke sel yang muatan energinya 
paling sedikit, sehingga muatan energi pada sel yang 
ada didalam battery pack persis sama sifat dari teknik 
ini energi teralirkan antara sel, sehingga kondisi antar 
sel seimbang dan tidak menghasilkan panas[5][11] 
Gambar 1. Proses penyeimbangan baterai: (a) baterai tak 
seimbang, (b) baterai seimbang 
 
 
B. Teknik Penyeimbang Cell-to-Cell 
Metode ini menggunakan satu induktor yang 
berfungsi untuk menjaga keseimbangan battery-pack 
termasuk semua sel[6]. Rangkaian teknik 
penyeimbangan cell-to-cell dengan menggunakan satu 
induktor dapat dilihat pada Gambar 2. 
Gambar 2. Rangkaian active cell balancing single 
inductor 
 
Metode ini dapat melakukan proses 
penyeimbangan di seluruh sel yang ada pada battery-
pack, siklus kerja switching penyeimbangan  adalah 
50%. Kontroller memilih sel yang memiliki SOC 
paling tinggi dan SOC paling rendah, kemudian energi 
dialirkan dari yang SOC paling tinggi ke SOC paling 
rendah[7]. Cara kerja rangkaian ini terdiri dari dua 
tahap, pertama dari sel yang memiliki SOC paling 
tinggi ke induktansi dalam setengah siklus, kedua dari 
induktor ke sel yang memiliki SOC paling rendah untuk 
setengah siklus berikutnya. energi ditransfer dari 
induktor ke sel SOC lebih rendah[8][9]. 
 
C. Desain model baterai Lithium-ion 
Blok Equivalent Circuit Battery mengimplementasikan 
sirkuit baterai Resistor-Capasitor (RC) yang dapat 
diparameterkan menggunakan Equivalent Circuit 
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Modeling (ECM). Untuk mensimulasikan State-Of-
Charge (SOC) dan tegangan terminal blok 
menggunakan arus beban dan suhu inti internal. Blok 
Equivalent Circuit Battery menghitung tegangan dari 
baterai gabungan menggunakan tabel lookups 
parameter. [10] 
Gambar 3. One time constant model (OTC) 
Equivalent Circuit Battery 
 
 Kemudian melakukan perhitungan state-of-
charge SOC adalah sebagai berkut: 
 𝑆𝑂𝐶 = 1 − 𝑄𝑒/𝐶𝑄..............................................    (1) 
Dimana CQ adalah kapasitas dari cell pada arus 
discharge, akibatnya apapun definisi SOC harus 
mempertimbangkan kondisi di bawah dimana sel 
dilepaskan dan mengacu pada arus dan suhu keluaran 
tertentu di mana SOC telah dievaluasi. [10]  Fungsi tiap 
elemen yang ada pada Gambar 3 one time constant 
model (OTC) Equivalent Circuit Battery adalah fungsi 
SoC dan suhu, berikut ini adalah uraiannya [10] 
𝑅0 = 𝑅0(𝑆𝑂𝐶, 𝑇) ..................................................(2) 
𝑅1 = 𝑅1(𝑆𝑂𝐶, 𝑇) ..................................................(3) 
𝐶1 = 𝐶1(𝑆𝑂𝐶, 𝑇) ..................................................(4) 
𝐸𝑚 =  𝐸𝑚(𝑆𝑂𝐶, 𝑇) ...............................................(5) 
Pemodelan onetime constant model (OTC) 
Equivalent Circuit Battery didalam simscape matlab 








Gambar 4. Model Simscape Equivalent Circuit Battery 
 
III. METODE PENELITIAN 
Teknik penyeimbangan cell-to-cell diusulkan 
untuk menyeimbangkan antar sel baterai. Aplikasi 
Matlab-R2018b digunakan untuk mendesain dan 
merancang Battery Management System (BMS).  
A. Perancangan Cell Baterai  
Rangkaian dasar ekivalen baterai dirancang dalam 
simulasi SimScape MATLAB Simulink, dimana untuk 
satu cell baterai diwakili oleh dua buah Resistor, satu 
buah kapasitor dan satu sumber tegangan. Pada 
perancangan model baterai ini memanfaatkan 
SimSpace Component yang bisa di customize 
berdasarkan kebutuhan, contohnya disini adalah 
komponen resistor, kapasitor, dan voltage source. 
Untuk masing-masing komponen lain seperti kapacitor 
dan voltage source juga di inputkan listing code pada 
SimScape Component yang sudah di create. Setelah 
semua komponent dicreate dan selesai langsung semua 
kompoen itu dirangkai menjadi sebuah Cell Baterai. 
 
 
component R_table < foundation.electrical.branch 
    inputs 
        T = {20+273.15,'K'}; %T:left 
        SOC = {1,'1'}; %SOC:left 
    end 
    outputs 
        pow = {0,'W'}; % POW:right 
    end 
        parameters (Size=variable) 
        R_Table = {1e-3*ones(5,3),'Ohm'}; % 
Resistance Table vs SOC, Temp (MxN array) 
        SOC_Table = {[0;0.1;0.5;0.9;1],'1'} % SOC 
Breakpoints (Mx1 array) 
        Temp_Table = {[273.15 293.15 313.15],'K'} 
% Temperature Breakpoints (1xN array) 
    end 
    function setup 
        % Check parameter values 
    if any(any(value(R_Table,'Ohm')<=0)) 
        
pm_error('simscape:GreaterThanZero','Resistance 
Table vs SOC, Temp (MxN array)'); 
    end 
    if any(value(SOC_Table,'1')<0) 
        
pm_error('simscape:GreaterThanOrEqualToZero','SOC 
Breakpoints (Mx1 array)'); 
    end 
    if any(value(Temp_Table,'K')<0) 
        
pm_error('simscape:GreaterThanOrEqualToZero','Tem
perature Breakpoints (1xN array)'); 
    end 
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Gambar 5. Sel Baterai di MATLAB 
B. Perancangan Cell Baterai  
Teknik penyeimbangan yang digunakan dalam 
penelitian ini adalah teknik cell-to-cell  salah satu 
model rangkain yang menggunakan prinsip kerja ini 
adalah single modle inductor.  
Tabel 1. Teknik penyeimbangan cell-to-cell pada rangkaian 
single inductor model 
 
Proses teknik penyeimbangn cell-to-cell pada 
rangkaian single modle inductor dapat dilihat pada 
tabel 1. Adapun proses switching antara charging dan 
discharging antar sel, Jika CELL1 dalam kondisi 
muatan terisi penuh dan CELL2 dalam kondisi muatan 
tidak terisi penuh, maka muatan yang tersimpan dalam 
CELL1 akan ditransfer ke CELL2 yang masih 
memiliki ruang kosong untuk menampung muatan.  
Pada proses transfer muatan memiliki dua tahapan 
yaitu, pertama muatan akan ditransfer terlebih dahulu 
ke induktor, induktor disini berfungsi untuk 
menyimpan sementara muatan yang akan di transfer 
nantinya ke CELL2 dengan mengaktifkan Q4 dan Q9, 
kedua muatan yang tersimpan di induktor akan 
ditransfer ke CELL2 yang masih memiliki ruang 










Gambar 6. Rangkaian single inductor model 
   
IV.  HASIL PENELITIAN DAN              
PEMBAHASAN 
Hasil simulasi dari  penyeimbangan sel baterai 
lithium-ion dengan teknik cell-to-cell charging mode 
pada Battery Management System (BMS) secara 
keseluruhan berikut.  
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Pada Gambar 8 merupakan proses sel balancing 
antara ketiga sel, untuk warna merah sel SOC 1, warna 
biru sel SOC 2, warna kuning sel SOC 3.  
Gambar 8. Sel Balancing SOC saat mode charging pada 
sel baterai 
 
Proses charging dimulai dengan nilai SOC yang 
berbeda, terlihat bahwa SOC dari setiap sel 
terkonvergensi ke nilai yang terus meningkat selama 
pengisian baterai seperti yang ditunjukkan pada 
Gambar 8, jika diperbesar terlihat pada Gambar 9. 
Gambar 9. Cell Balancing SOC saat mode charging pada 
sel baterai diperbesar 
 
Seperti pada karakteristik lithium-ion LIR 18650, 
jika tegangan semakin meningkat pada saat proses 
charging maka arus akan berada di posisi sebaliknya 
yaitu akan menurun seperti terlihat pada Gambar 9. 
Pada Gambar 8 menunjukan peningkatan kapasitas 
baterai1, baterai2 dan baterai3 saat terjadi proses 
charging, untuk baterai2 dan baterai3 yang paling cepat 
mengalami peningkatan kapasitas.  
Ini terjadi karena kondisi kapasitas awal kedua 
baterai ini lebih besar jika dibandingkan dengan 
baterai1. Mulai terjadi penyeimbangan antara baterai 
dan baterai dua pada waktu 6000s sedangkan terjadi 
penyeimbangan kapasitas pada ketiga baterai di waktu 
10000s. 
Gambar 10. Proses charging tegangan pada baterai 1 
meningkat arus menurun 
 
Gambar 11. Proses charging tegangan pada baterai 2 
meningkat arus menurun 
 
Gambar 12. Proses charging tegangan pada baterai 3 
mingkat arus menurun 
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Gambar 13. Proses charging tegangan pada semua baterai 
Pada Gambar 10 s/d Gambar 13 menunjukan 
tegangan dan arus yang terisi ke baterai1, baterai2, dan 
baterai3. Proses charging untuk baterai1, baterai2, 
baterai3 mempunyai tegangan yang berbeda yaitu 
4,15V, 4,20V, dan 4,25V. Untuk baterai1 dan baterai2 
mulai terjadi penyeimbangan pada waktu 6000s , 
sedangkan mulai terjadi penyeimbangan secara 
keseluruhan baik antara baterai1, baterai2, dan baterai3 
terjadi di waktu 10000s yaitu sama-sama 4,15V dan 
arus mengalami penurunan secara signifikan. 
 
V. KESIMPULAN  
Makalah ini mengusulkan rangkaian penyeimbang 
baterai otomatis dengan pengontrol sakelar berbasis 
SOC yang menyeimbangkan SOC dengan teknik cell-
to-cell. Pada penelitian ini terlihat bahwa setelah sel 
paket baterai seimbang maka semua sel memiliki SOC 
yang sama selama pengisian. Proses charging untuk 
baterai1, baterai2, baterai3 mempunyai tegangan yang 
berbeda yaitu 4,15V, 4,20V, dan 4,25V. Awal terjadi 
penyeimbangan pada waktu 6000s, sedangkan mulai 
terjadi penyeimbangan secara keseluruhan baterai 
terjadi di waktu 10000s yaitu sama-sama 4,15V dan 
arus mengalami penurunan secara signifikan. 
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